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RÉSUMÉ
Un détecteur à pixels Timepix a été caractérisé en vue d’applications dans la physique
des particules et en imagerie médicale. Ce Timepix est fait d’une couche sensible de
CdTe d’une épaisseur de 1000 µm divisée en (256 × 256) pixels avec des contacts
ohmiques. Chaque pixel a une aire de (55 × 55) µm2.
L’effet de polarisation dans le détecteur Timepix-CdTe (TPX-CdTe) a été étudié dans
le but de déterminer si un détecteur aux contacts ohmiques démontre cet effet. Il a été
observé que le biais effectif du détecteur a diminué pendant une période de mesure de
38 heures, ce qui signifie que le détecteur est devenu polarisé.
Le détecteur a été exposé à des photons de 59,5 keV et de 662 keV émis par des
sources d’241Am et 137Cs respectivement et les énergies mesurées avec le TPX-CdTe
étaient précises à 1,18% et 0,03% respectivement. Un étalonnage global du détecteur
a été développé qui a été comparé à un étalonnage conventionel pixel par pixel sou-
vent utilisé. Les énergies (0,8 à 10 MeV) de protons ont été mesurées et les résolutions
en énergie obtenues par les deux étalonnages ont été comparées. L’étalonnage global a
montré une amélioration dans la résolution d’en moyenne 8,6% pour des protons.
La présence de pièges dans le matériau du CdTe et leur influence sur la collection
de charge ont été étudiées. La valeur du produit de la mobilité et du temps de vie des
porteurs de charge a été mesurée pour des protons de 1,4 MeV à partir de l’équation de
Hecht.
Mots clés: Timepix, CdTe, polarisation, mobilité des porteurs de charge, temps
de vie des porteurs de charge, résolution en énergie, équation de Hecht.
ABSTRACT
A Timepix pixel detector has been characterized for the purpose of applications in par-
ticle physics and medical imaging. This Timepix detector consists of a segmented CdTe
sensor layer with a thickness of 1000 µm divided into 256 × 256 pixels and manufac-
tured with ohmic contacts. Each pixel has an area of 55 × 55 µm2.
The polarization effect in the Timepix-CdTe (TPX-CdTe) was studied with the aim
of determining whether a detector possessing ohmic contacts exibits the said effect. It
has been observed that the effective bias of the detector decreased over a 38 hour mea-
surement period. This indicates that the detector became polarized.
The detector was exposed to photons with energies of 59.5 keV and 662 keV emitted
from 241Am and 137Cs sources, respectively. The energies measured with the TPX-CdTe
were accurate to within 1.18% and 0.03%, respectively. A global calibration of the
detector was implemented and compared to a conventionally used per-pixel calibration.
Proton energies (from 0.8 up to 10 MeV) have been measured and the energy resolutions
obtained by both calibrations have been compared. The global calibration improves the
energy resolution by 8.6% for protons.
The presence of traps in CdTe and their influence on charge collection have been
investigated. The mobility × lifetime product of charge carriers has been measured for
1.4 MeV protons based on the Hecht equation.
Keywords: Timepix, CdTe, polarization, carrier mobility, carrier lifetime, en-
ergy resolution, Hecht equation.
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Les détecteurs CdTe sont utilisés en imagerie médicale et en physique des particules
en général puisque leur efficacité de détection de rayons-γ est élevée due à leur grand
nombre atomique (ZCd = 48, ZTe = 52). Des applications en SPECT et en PET sont donc
possibles. La possibilité de mesurer présisément des énergies de photons de quelques
dizaines à des centaines de keV permet de mesurer les photons de 140 keV émis par
le 99mTc dans les imageurs SPECT et les photons de 511 keV dans les imageurs PET.
Le CdTe est aussi un bon candidat comme matériau de détection de rayons-γ dans la
physique des particules, dans les expériences d’accélérateurs et dans l’espace où sa haute
densité lui donne une haute tenue à la radiation.[1][2]
Le développement du CdTe comme détecteur de particules a été ralenti en faveur du
Si, qui est un matériau plus étudié historiquement. Cependant, depuis les derniers 40 ans,
la recherche sur le CdTe comme détecteur de photons a connu une croissance.
Il est important que les détecteurs au CdTe aient un court temps de réponse électro-
nique et puissent donc distinguer le signal du bruit de fond et permettent la caractérisa-
tion des rayons-γ provenant de sources en plus de faire l’identification de celles-ci.[3]
La résolution en énergie d’un détecteur de rayons-γ est quantifié par la largeur à mis-
hauteur (FWHM) du pic en énergie divisé par l’énergie moyenne mesurée (le barycentre
du pic). La résolution est exprimée en pourcentage. Des détecteurs semi-conducteurs
de haute pureté, commme le HPGe (high-purity Germanium) à 77 K, peuvent avoir des
résolutions aussi bonnes que 1% pour des photons de 662 keV.[3]
Quand une particule ionisante interagit avec le semi-conducteur, un nuage est créé,
formé de particules chargées libres qui ont soit une charge négative (électrons), soit
une charge positive (trous). Une tension de biais appliquée sur les électrodes provoque
la dérive de ces deux types de charge en directions opposées. La vitesse avec laquelle
chaque charge dérive vers l’électrode dépend de la tension de biais et de la structure du
réseau cristallin du matériau.[4]
2Les porteurs de charge peuvent être piégés par des impuretés dans le réseau. Ils
peuvent aussi se recombiner. Dans les deux cas, le résultat est une perte dans la charge
collectée. La performance d’un détecteur au CdTe dépend de la quantité et de la distri-
bution de ces pièges dans le matériau. La quantité de pièges dans le matériau peut être
déduite en mesurant le produit de la mobilité et du temps de vie de ces porteurs (µτ).
Une haute quantité de pièges résulte en un plus court temps de vie et, donc, une plus
petite valeur de µτ .[5]
Pour diminuer le courant de fuite, des détecteurs CdTe de type Schottky ont été fa-
briqués avec pour conséquence de bonnes résolutions en énergie des rayons-γ . Pour des
photons de 59,5 et 662 keV, les résolutions obtenues étaient 2,5% et 1,5% respective-
ment [1]. Pourtant, les détecteurs au CdTe de type Schottky démontrent des problèmes
d’instabilité avec le temps sous une tension de biais. En pratique, une stabilité temporelle
est d’une grande importance pour l’opération du détecteur. Ce phénomène d’instabilité
est appelé «polarisation». La polarisation est caractérisée par une diminution de la ré-
solution en énergie avec le temps ainsi qu’un décalage du photopic vers les plus basses
énergies après l’application d’une tension de biais. Le terme polarisation est utilisé pour
décrire l’instabilité temporelle dans les semi-conducteurs. Des recherches antérieures
ont montré que ce phénomène est le résultat de l’accumulation de charges négatives à un
nivau d’accepteurs profonds pendant l’application de la tension de biais. Par conséquent,
la forme du champ électrique dans le CdTe varie avec le temps.[1]
Pour éliminer l’effet de polarisation, des détecteurs aux contacts ohmiques sont uti-
lisés, le compromis étant que la résolution en énergie devient moins bonne. Cependant,
il est toujours possible qu’un détecteur de type ohmique puisse devenir polarisé sous
certaines conditions.
1.1 Les objectifs du projet
L’activité de recherche présentée dans cette thèse a été réalisée avec un détecteur
Timepix-CdTe (TPX-CdTe) possèdant des contacts ohmiques. Des données de protons
de 0,8 à 10 MeV et de 6Li de 20 MeV ont été prises à l’accélérateur Tandem de l’Uni-
3versité de Montréal et des données de protons de 1 MeV ont été prises à l’accélérateur
Van der Graaf de l’IEAP à Prague. Des sources de 137Cs et d’241Am ont été utilisées
pour la mesure de photons et la source d’241Am a été aussi utilisée pour la mesure de
particules-α . Le traitement et l’analyse des données ont été réalisés à l’aide des logiciels
Pixelman[6] et MAFalda[7].
La caractérisation du détecteur TPX-CdTe est séparée en trois parties. D’abord, une
étude sur la polarisation a été poursuivie afin de démontrer qu’un détecteur CdTe de type
ohmique peut devenir polarisé. Ceci montrerait que le champ électrique dans la couche
sensible du TPX-CdTe peut devenir instable avec le temps sous l’application d’une ten-
sion de biais. Ensuite, une étude sur la résolution en énergie du détecteur en question a
été complétée comparant la fiabilité de deux types d’étalonnage (un étalonnage global et
un étalonnage par pixel). Finalement, des mesures du produit de la mobilité et du temps
de vie ont été faites avec le but de déterminer la contribution des pièges à la collection
de charges dans ce détecteur.
1.2 La structure du mémoire
Dans le premier chapitre, un survol des interactions des particules avec la matière
est présenté. Un accent particulier est mis sur l’interaction des photons avec la matière
par les processus d’absorption photoélectrique et de diffusion Compton. Le deuxième
chapitre est dédié à la description des semi-conducteurs CdTe et au fonctionnement du
détecteur Timepix. L’effet de la polarisation dans les détecteurs CdTe est décrit dans
le chapitre 3, étendant la méthode introduite dans [8] pour des détecteurs CdTe non-
pixelisés. Une étude de cet effet sur le détecteur TPX-CdTe est présenté. Le chapitre
4 présente les caractéristiques spectroscopiques et de collection de charges du détec-
teur TPX-CdTe avec une description de son étalonnage. Ce chapitre 4 rapporte aussi la
mesure du produit mobilité × temps de vie du CdTe utilisé.
CHAPITRE 2
INTERACTION DES PARTICULES DANS LA MATIÈRE
2.1 L’ionisation directe
Les particules chargées telles que les électrons, les protons et les particules alpha (α)
ionisent directement le milieu qu’elles traversent. Elles perdent leur énergie cinétique
le long de leur trajet dans un matértiau par des collisions ou par processus radiatifs. La
perte d’énergie de ces particules au long de leur trajet à travers la matière est quantifiée


































Le pouvoir d’arrêt par collisions, (−dE/dx)col , est formé de deux parties. La pre-
mière décrit les collisions de la particule avec les électrons atomiques, (−dE/dx)elec.
La deuxième partie décrit les collisions nucléaires, (−dE/dx)nucl . La section efficace
d’interaction électronique étant beaucoup plus grande à haute énergie (E > 100 keV) que











comme montre la figure 2.1.
Pour les particules lourdes telles que les protons et les alphas, la perte d’énergie par
collisions est nettement supérieure à la perte par radiation. Pour les particules légères
(électron, positon) les pertes radiatives deviennent de plus en plus importantes pour les
énergies supérieures à 10 MeV. La perte d’énergie par collision représente les pertes
par excitation et par ionisation. L’excitation est le processus qui déplace un électron
d’une couche donnée à une couche d’énergie plus élevée. Par conséquent, une parti-
cule incidente peut perdre de l’énergie sans enlever un électron de l’atome. L’ionisation
5Figure 2.1 : Les pouvoirs d’arrêt électronique (en noir) et nucléaire (en rouge) pour des
ions d’hydrogène dans le CdTe. La contribution de dE/dxnucl est très petite comparée à
dE/dxelec. Le graphique est construit à partir du programme SRIM.[9]
6enlève un ou plusieurs électrons de l’atome. Elle crée des paires électron-trou dans un
semi-conducteur et des paires électron-ion+ dans un gaz. Le nombre de paires créées est
donnée par le rapport (E/ε) de l’énergie, E, déposée par la particule dans le matériau et
ε , l’énergie nécessaire pour créer une paire. ε varie selon le matériau (εSi = 3,62 eV et
εArgaz = 26,4 eV)[10].
2.1.1 L’équation de Bethe-Bloch
Le taux de perte d’énergie moyen par unité de longueur d’une particule chargée
lourde est donné par l’équation de Bethe-Bloch qui suppose i) que la masse de la parti-
cule incidente est supérieure à celle de l’électron atomique et ii) que le mouvement de
l’électron atomique est négligeable. Si Tmax est défini comme étant l’énergie maximale
transférée à un électron atomique par une particule massive chargée,












1−β 2)−1 est le facteur de Lorentz, me est la masse de l’électron, M est la
masse de la particule incidente et β = v/c (i.e., la vitesse de la particule incidente en unité
de la vitesse de la lumière). Lorsque la masse de la particule incidente est beaucoup plus
grande que la masse de l’électron, M me et que γ n’est pas trop grand, (2.3) devient
Tmax ≈ 2mec2β 2γ2 (2.4)





















Z est le nombre atomique de l’atome cible, A est sa masse atomique, NA est le
7nombre d’Avogadro, ρ est la densité atomique et z est la charge électrique de la par-
ticule incidente. Le rayon classique de l’électron est défini comme re = e2/mec2 =
2,82× 10−13cm. I est l’énergie moyenne d’ionisation. Le facteur δ prend en compte
le blindage d’électrons atomiques par des effets de densité dans le matériau. Celles-ci
sont dues à la polarisation des électrons de l’atome par le champ électrique créé par la
particule incidente. Les électrons des couches internes ne sont pas aussi sensibles à ce
champ et par conséquent contribuent moins à la perte d’énergie. Le terme C/Z est asso-
cié à la non-participation des électrons provenants des couches internes (principalement
la couche K) dans le processus de collision à basse énergie[11]. Cet effet de bouclier
se produit lorsque la particule incidente a une vitesse qui est, au maximum, comparable
à la vitesse orbitale des électrons atomiques. C’est à ces vitesses que l’hypothèse d’un
électron stationnaire par rapport à la particule incidente est invalide. Dans l’ensemble, la
contribution de cette correction est relativement faible. À titre d’exemple pour les muons
(mµ = 105 MeV/c2), la région de l’énergie sur laquelle l’équation de Bethe-Bloch est va-
lide est représentée à la figure 2.2
2.1.2 Particules au minimum d’ionisation (MIPs)
La perte d’énergie n’est pas fortement dépendante de la masse de la particule inci-
dente à condition que la masse de la particule soit beaucoup plus grande que celle de
l’électron. Le pouvoir d’arrêt (−dE/dx) est proportionnel à z2/β 2 où z est la charge de
la particule incidente. Le pouvoir d’arrêt dépend de l’absorbeur, selon Z/A. La quantité
dE/dx est à un minimum quand βγ ≈ 3,5, comme le montre la figure 2.3. Les particules
qui subissent une perte d’énergie minimale sont appelées particules au minimum d’io-
nisation, ou MIPs (Minimum ionizing particles). Le taux de perte d’énergie moyen de
particules dans différents matériaux est montré à la figure 2.3.
Par exemple, le proton, dont la masse est proche du GeV (938 MeV/c2), doit avoir
une énergie cinétique de plusieurs GeV pour devenir une MIP. Pour un électron, dont
la masse est 0,511 MeV/c2, seulement quelques MeV (∼ 2 MeV) sont nécessaires. La
valeur du pouvoir d’arrêt au minimum d’ionisation est à peu près la même pour toutes
les particules possèdant la même charge. Toutefois, chaque particule atteint un minimum
8Figure 2.2 : Pouvoir d’arrêt des muons en fonction de leur énergie dans le cuivre. L’équa-
tion Bethe-Bloch décrit le pouvoir d’arrêt dans la région 0,08 - 800 MeV avec l’énergie
de minimum d’ionisation à ∼ 3,5 MeV.[12]
9Figure 2.3 : Le taux de perte moyenne d’énergie dans plusieurs matériaux. L’ énergie
de minimum ionisation s’aligne à peu près à la même valeur (3,5 MeV). Les différentes
particules (muon, pion et proton) deviennent des MIPs à des impulsions différentes.[12]
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d’ionisation avec une impulsion différente, comme le montre la figure 2.3, ce qui permet
son identification. Une particule de charge z ≥ 2 (particule α , z = 2) a un taux de perte
qui est plus grand en raison de la proportionnalité de −dE/dx à la charge électrique au
carré . Une telle particule peut être une MIP pour des énergies beaucoup plus élevées,
par exemple, dans les rayons cosmiques ou dans des accélérateurs d’ions à des énergies
relativistes.
2.1.3 La courbe de Bragg et la portée
En raison de la dépendance 1/β 2 de dE/dx pour une particule chargée lourde, ces
particules perdent la plupart de leur énergie immédiatement avant d’être complètement
arrêtées. Ceci est illustré par le pic de Bragg, représenté à la figure 2.4. La portée est
la distance parcourue par une particule d’une énergie donnée dans un matériau donné.
Elle est obtenue expérimentalement en envoyant un faisceau de particules avec la même
énergie à travers les couches d’un matériau pour différentes épaisseurs. Le courant de
particules transmis à travers la couche est comparé à l’intensité initiale du faisceau. La
figure 2.5 illustre la différence entre les portées des particules chargées lourdes et lé-
gères. Les particules lourdes ne subissent pas de fortes déviations de leur trajet parce
que seulement une petite quantité d’énergie cinétique est perdue avec chaque collision
particule-électron.
En pratique, la nature statistique de la perte d’énergie entraîne des fluctuations de
la valeur de la portée d’une particule à travers un matériau. Ces fluctuations se mani-
festent sous la forme de «straggling»latéral et longitudinal. Par conséquent, deux parti-
cules identiques ayant la même énergie initiale et traversant le même matériau ne per-
dront pas nécessairement la même énergie le long de leur trajectoire et n’auront donc
pas exactement les mêmes valeurs de portée. La portée est exprimée par une distribu-
tion gaussienne. L’effet de straggling diminue avec l’augmentation de la masse de la
particule.
La portée CSDA 1 peut être calculée en intégrant l’inverse de la formule de Bethe-
Bloch.
1Continuous slow down approximation
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Figure 2.4 : L’énergie déposée en fonction de la portée moyenne dans l’eau d’un proton
de 250 MeV est décrite par la courbe de Bragg (en rouge). À noter que la variation de
l’énergie déposée en fonction de la profondeur pour les photons (10 MeV) est une courbe
d’atténuation (cfr. 2.2.4).[13]
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2.1.4 Les électrons et positons
Pour les électrons et les positons, dont la masse est beaucoup plus petite que celle
d’un proton, les pertes radiatives (bremsstrahlung) sont plus importantes aux énergies ≥
10 MeV.2 En plus des pertes par collisions, le bremsstrahlung doit donc être considéré.
Le terme (dE/dx)col donnée par Bethe-Bloch est aussi modifié parce que la particule
incidente possède la même masse que l’électron atomique. On ne peut plus supposer
que le mouvement de l’électron atomique soit négligeable comparé à l’électron incident.
Les effets, incluant le bremsstrahlung, qui contribuent à la perte totale d’énergie par
longueur de radiation (X0) pour les électrons et positons sont présentés à la figure 2.6.
Pour les électrons, la longueur de radiation est définie comme,








où α est la constante de structure fine de la force électromagnétique.
2.2 L’ionisation indirecte
Les photons interagissent indirectement avec la matière selon trois interactions prin-
cipales. Ces interactions sont l’absorption photoélectrique, la diffusion Compton et la
production de paires. La dépendance en énergie du photon et du nombre atomique de
l’absorbeur dicte quel processus domine. Ceci est illustré à la figure 2.7.
2.2.1 Effet photoélectrique
L’absorption photoélectrique se produit lorsque le photon incident d’énergie Eγ in-
teragit avec un électron atomique. Le photon est converti en un photoélectron d’énergie
cinétique KE = Eγ −BEi, où BEi est l’énergie de liaison d’un électron de la couche i .
Une illustration est donnée à la figure 2.8. Il s’agit de l’effet dominant pour les photons
de basses énergies, typiquement inférieures à ∼ 50 keV. Les photoélectrons qui en ré-
sultent sont de basses énergies aussi. L’énergie de liaison dépend du nombre atomique Z
et de la couche électronique. Les énergies de liaison des couches K, L et M sont données
par,









où Ry = 13,62 eV est la constante de Rydberg.
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Figure 2.6 : La perte d’énergie par longueur de radiation, X0 (voir eq. (2.8)) dans le
plomb en fonction de l’énergie d’électrons ou de positons.[12]
Figure 2.7 : Les sections efficaces des trois principales interactions des photons avec la
matière.[14]
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Quand l’énergie du photon augmente, celui-ci peut pénétrer dans le nuage d’élec-
trons plus profondément, ce qui lui permet d’atteindre un électron d’une couche interne.
Le photoélectron est émis, formant une vacance qui peut être occupée par la transition
d’un électron d’une couche externe. Cette transition est accompagnée de l’émission d’un
rayon-X.
Un photon d’énergie plus faible ne peut atteindre qu’une des couches externes, pro-
duisant un bord (edge). Un bord correspond à l’énergie minimale du photon nécessaire
pour éjecter un électron d’une couche donnée. C’est un effet de seuil qui est caracté-
ristique de chaque atome. Comme exemple, la figure 2.9 présente la section efficace de
l’interaction photoélectrique dans le plomb en fonction de l’énergie du photon, indiquant
l’effet des bords.
La section efficace d’interaction de l’effet photoélectrique pour les photons de basses












où n est un nombre qui peut varier entre 4 et 5. Pour n = 5, la section efficace photo-
électrique démontre une dépendance générale de
Figure 2.8 : Le processus de l’effet photoélectrique.
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Figure 2.9 : La section efficace d’interaction photoélectrique dans le plomb en fonction



















Le tableau 2.I compare les sections efficaces photoélectrique et Compton pour des
photons de 20 keV à 2 MeV dans le Si et le CdTe.
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Tableau 2.I : Les sections efficace d’interaction par absorption photoélectrique et par
diffusion Compton dans le Si et le CdTe tirées de NIST XCOM.[15]
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2.2.2 Diffusion Compton
La diffusion Compton domine pour un photon d’énergie plus grande que quelques
centaines de keV jusqu’à quelques MeV. Le photon incident transfère une partie de son
énergie à l’électron atomique. Les produits résultants de l’interaction Compton sont un
électron de recul et un photon diffusé. Ceci est illustré à la figure 2.10. Dans le référentiel
du laboratoire, pour un photon incident d’une énergie Eγ , le photon diffusé a une énergie
E ′γ ,





1+ Eγmec2 (1− cosθ)
(2.16)
L’énergie de l’électron recul est




1+ Eγmec2 (1− cosθ)
(2.17)











ce qui correspond à un «edge» Compton, illustré à la figure 2.11.
La section efficace d’interaction en fonction du nombre atomique de l’absorbeur et
l’énergie des photons est
σC = σs+σa ∼ ZEγ (2.20)
où σs et σa sont les sections efficaces de diffusion et d’absorption, respectivement.
Ces deux contributions sont représentées à la figure 2.12 en fonction de l’énergie des
photons. Les sections efficaces du Si et du CdTe sont données au tableau 2.I.
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Figure 2.10 : Le processus de la diffusion Compton.
Figure 2.11 : Les «edges» Compton correspondant à différentes énergies.[10]
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Figure 2.12 : La section efficace d’interaction par diffusion Compton.[10]
2.2.3 La production de paires
Si l’énergie d’un photon est Eγ ≥ 2mec2 = 1,022MeV , et se déplace à proximité
d’un noyau atomique ou d’un électron, le photon peut se convertir en une paire électron-
positon. Ce processus est montré à la figure 2.13. Le positon créé s’annihile immédiate-
ment avec un électron à proximité, ce qui entraîne l’émission de deux photons d’énergie
égale (0,511 MeV).
La dépendance de la section efficace de la production de paires sur le nombre ato-
mique de l’absorbeur et sur l’énergie des photons est
σPP ∼ Z2 logEγ (2.21)
et est représentée graphiquement à la figure 2.14 où on peut voir l’effet du seuil (Eγ
= 1,022 MeV).










Figure 2.13 : Le processus de la production de paires.
Figure 2.14 : La section efficace de la production de paires dans le plomb. L’effet de
seuil à basse énergie est montré à 1,022 MeV.[10]
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Si la masse M de la particule cible est beaucoup plus grande que me, par exemple
si elle est un noyau atomique, cela entraîne la production de paires. Si la cible est un
électron, alors M = me, un triplet est produit. L’énergie cinétique disponible est
T = hν−1,022MeV (2.23)
pour la production de paires (2mec2 = 1,022 MeV). Elle est
T = hν−2,044MeV (2.24)
pour la production des triples (4mec2 = 2,044 MeV).
2.2.4 L’atténuation des photons et l’absorption totale
Quand les photons traversent la matière, leur nombre diminue de façon exponentielle
avec la distance traversée. Cela donne
I (x) = I0e
− µρ ρx, (2.25)
où ρ est la densité de la matière traversée, x est la distance parcourue et µ est le coef-
ficient d’absorption totale. Cette quantité est proportionnelle à l’inverse du libre parcours
moyen des photons dans le matériau.
La probabilité totale d’interaction d’un photon dans le matériau est la somme de
toutes les interactions possibles : photoélectrique, Compton, la production de paires, la
diffusion Rayleigh et l’interaction photonucléaire.3 La section efficace totale σ multi-
pliée par la densité N d’atomes, donne la probabilité d’interaction par unité de longueur,
avec le coefficient d’absorption totale µ donné par




où A est la masse molaire et σ = σpe+σC+σPP. Ainsi, la probabilité qu’un photon
3La diffusion Rayleigh et l’interaction photonucléaire ne jouent pas un rôle important dans le contexte
de cette étude.
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interagisse avec le matériau est donné par
P= 1− e− µρ ρx. (2.27)
2.3 Les neutrons
Les neutrons interagissent avec la matière via des diffusions élastiques, inélastiques
et des réactions nucléaires. Ces interactions permettent leur détection. La probabilité
d’interaction de neutrons avec la matière dépend de leur énergie.
2.3.1 Les neutrons thermiques
Les neutrons thermiques peuvent subir certaines réactions nucléaires qui causeront
l’émission de particules chargées qui permettront leur détection.
Une application pratique qui est utilisée dans les détecteurs à pixels au silicium
ATLAS-TPX opérés dans l’expérience ATLAS est de couvrir une partie de la puce de ces
détecteurs avec une couche de 6LiF en tant que convertisseur de neutrons thermiques[16].
La réaction nucléaire provoquée par les neutrons thermiques sur le 6LiF est la suivante :
n+ 63Li→ α+ 31H. (2.28)
La section efficace de cette réaction est de 940 barns. Les particules α et tritium
émises ont des énergies de 2,73 MeV et de 2,05 MeV respectivement qui peuvent être
détectés dans le Si.
2.3.2 Les neutrons rapides
Les neutrons rapides sont ceux dont l’énergie cinétique est supérieure typiquement
à 100 keV. Ces neutrons sont détectés grâce aux noyaux de recul d’un convertisseur.






où En est l’énergie du neutron incident, A est la masse atomique du noyau et θ est
l’angle de diffusion dans le référentiel du laboratoire. L’énergie de recul du noyau maxi-







Cette relation met en évidence le fait que les matériaux possèdant des petits nombres
atomiques sont plus favorables à la détection des neutrons rapides. Par conséquent, le
polyéthylène (CH2) est utilisé à cette fin.
La mosaïque des convertisseurs de neutrons utilisés pour les détecteurs ATLAS-TPX
dans l’expérience ATLAS est montrée à la figure 2.15.
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Figure 2.15 : a) Un détecteur Timepix (ATLAS-TPX) recouvert d’un mosaïque de
convertisseurs : (1) LiF (5 mg/cm2), (2) Polyéthylène (PE) de 1,3 mm, (3) PE (1,3 mm) +
Al (100 µm, (4) Al (100 µm), (5) Al (150 µm), (6)Si non-recouvert. b) Un radiogramme
à rayons-X des couches de convertisseurs.[16]
CHAPITRE 3
LES SEMI-CONDUCTEURS
Les applications des semi-conducteurs comme instruments de détection de particules
sont variées. Dans la physique médicale, l’utilisation des semi-conducteurs, en particu-
lier le CdTe dont le nombre atomique est grand, est généralement associé à l’imagerie
via les applications en SPECT1 et en PET2 [1] [17]. Ils sont principalement utilisés en
physique des particules comme dosimètres et comme retraceurs de particules comme,
par exemple, dans les expériences ATLAS et CMS au grand collisionneur de hadrons
(LHC) au CERN [16].
3.1 La classification des semi-conducteurs et la structure de bandes
Les semi-conducteurs peuvent être classés en trois grandes familles correspondants
à leurs positions sur le tableau périodique. Les matériaux du groupe IV présentent une
liaison tétragonale, avec quatre électrons de valence. Ceux-ci sont appelés des semi-
conducteurs élémentaires [C, Si, Ge, α-Sn] et leur réseau cristallin est caractérisé par
une structure de type diamant.
La deuxième famille de matériaux fait partie du groupe III-V, et ces matériaux pos-
sèdent une structure cubique (blende) et présentent également une liaison tétragonale.
Étant composés, les liaisons de ce groupe sont covalentes et ioniques, ce qui crée un
matériau polaire (i.e., possèdant une polarité électrique intrinsèque). Ils sont constitués
d’un atome trivalent (3 électrons en valence) et un atome pentavalent (5 électrons en
valence). Les membres de ce groupe sont le GaAs, le InSb, le GaP, etc. Finalement, il
existe aussi les groupes II-VI, dont font partie le CdTe et le ZnS. Ces semi-conducteurs
possèdent aussi une structure cubique (blende). Les liaisons de ces matériaux sont aussi
covalentes et ioniques, mais encore plus ionique que ceux du groupe III-V [18].
À une température T=0, un semi-conducteur contient des bandes d’énergie qui sont
1Single photon emission computed tomography
2Positron emission tomography
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Figure 3.1 : Une maille élémentaire démontrant une structure de réseau de type
diamant.[19]
Figure 3.2 : Une maille élémentaire démontrant une structure de réseau cubique (blende)
qui se distingue de la structure type diamant par la présence d’un deuxième type
d’atome.[20]
28
soit vides, soit pleines. Les électrons occupent complètement la bande de valence, alors
que la bande de conduction reste vide. Entre la bande de valence et la bande de conduc-
tion il y a la bande interdite.
La figure 3.4 montre les différences entre les métaux, les semi-conducteurs et les
isolants dans le contexte des bandes d’énergie. Les bandes de conduction et de valence
sont indiquées en bleu et en rouge respectivement. La position de ces bandes par rapport
au nivau de Fermi explique comment les charges sont conduites dans le matériau. Pour
la conduction, il s’agit du déplacement des électrons de la bande de valence vers la
bande de conduction. Pour les métaux, les deux bandes se chevauchent alors l’énergie
nécessaire pour exciter un électron est petite. Pour ces matériaux, la conduction peut se
produire par excitation thermique. Dans le cas des isolants, la grande séparation entre les
bandes interdit aux électrons de passer de la bande de valence à la bande de conduction.
Les bandes des semi-conducteurs ne sont ni en chevauchement comme pour les mé-
taux, ni aussi éloignées comme elles le sont pour les isolants. Leur bande interdite est de
l’ordre de 1 à quelques eV, ce qui défavorise la conduction par excitation thermique mais
permet à la conduction grâce au transfert d’énergie d’un photon pénétrant le matériau.
Il est important de noter que la densité de porteurs de charge d’un semi-conducteur
est beaucoup plus faible que pour les métaux et dépend de la température. De plus, les
bandes en dessous de la bande de valence, et au-dessus de la bande de conduction ne
jouent pas un rôle dans la conductivité [18]. Le nombre de porteurs de charge varie en







3.2 La conductivité électrique et la mobilité
La densité de courant dans un semi-conducteur est donnée par [18] [21]
j = σ |~E| (3.2)
Le champ électrique cause la dérive des porteurs de charge avec une vitesse
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Figure 3.3 : La structure de bandes du silicium démontrant la bande de conduction ainsi
que la bande de valence en dessous. L’énergie est montrée en fonction du vecteur d’onde
~k.[23]
Figure 3.4 : Une comparaison entre la position des bandes d’énergie d’un métal, d’un
semi-conducteur et d’un isolant par rapport à l’énergie de Fermi.[24]
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Figure 3.5 : La distribution Fermi-Dirac pour plusieurs valeurs de kBT/EF .
~vde,h = µe,h~E (3.3)





me,h et τe,h sont la masse et le temps de vie de l’électron ou du trou. Le temps de vie
représente le temps écoulé avant que le porteur de charge soit capturé par un piège dans
le réseau cristallin[4]. Le produit de la mobilité et du temps de vie est un paramètre qui
caractérise la qualité spectroscopique d’un détecteur. Il est le seul paramètre du matériau
qui décrit la dépendence de l’efficacité de la collection de charge sur la tension appliquée.
Le produit µτ sera évalué dans la section 5.2 de ce mémoire.
Quelques mobilités de matériaux communs sont présentés dans le tableau 3.I.
3.3 Les propriétés du CdTe
3.3.1 L’absorption fondamentale
Le CdTe possède une bande interdite directe, ce qui signifie que le fossé de la bande







Tableau 3.I : Mobilités de semi-conducteurs communs à 300 K, exprimées en
cm2V−1s−1.[21]
largeur de la bande interdite est la différence en énergie entre ces deux points. La figure
3.6 compare la bande interdite directe à l’indirecte.
Le fait d’avoir une bande interdite directe permet au CdTe d’être utilisé comme ins-
trument optoéléctronique[18]. En effet, dans l’absorption fondamentale, un électron ab-
sorbe un photon incident et saute de la bande de valence vers la bande de conduction. Ce
photon doit avoir une énergie plus grande ou égale à l’énergie de la bande interdite. Sa




où Eg est l’énergie de la bande interdite (Eg = 1,52 eV pour le CdTe)[21]. Pour un
matériau qui possède une bande interdite indirecte, comme le Si (Eg = 1,12 eV)[21],
l’électron ne peut pas faire une transition entre bandes de la même manière. Dans ce cas,
c’est une procédure qui contient deux étapes. L’électron absorbe un photon et un pho-
non 3 simultanément. Le photon fourni l’énergie nécessaire alors que le phonon fournit
l’impulsion nécessaire.
3.3.2 Les applications du CdTe
Le CdTe a un nombre atomique élevé (ZCd = 48, ZTe = 52), une haute densité (ρ =
5,85 g/cm3) et une grande bande interdite (Eg = 1,52 eV). Son énergie de création de
paires électrons-trous (ε) est de 4,43 eV et sa résistivité est de 109 Ωcm[22]. La bande
interdite du CdTe est relativement grande comparée à d’autres semi-conducteurs (Eg =
3Un phonon est une quasi-particule qui correspond à une excitation d’énergie de vibration dans un
réseau cristallin.
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Figure 3.6 : a) Une bande interdite directe, comme pour le CdTe. b) Une bande interdite
indirecte, comme pour le Si. Le processus d’absorption d’un photon est montré dans
chaque cas avec une flèche indiquant la transition de l’électron du sommet de la bande
de valence vers le fossé de la bande de conduction.[25]
1,12 eV pour le Si), ce qui permet son opération à des températures relativement éle-
vées (jusqu’à ∼ 100◦C) [5]. À partir de 100◦C, la valeur de Eg décroit significativement
avec la température. Le nombre atomique élevé du CdTe favorise une haute efficacité
de détection des rayons-γ puisque ceux-ci interagissent avec la matière par absorption
photoélectrique (σPE ∼ Z4−5), diffusion Compton (σC ∼ Z) et la production de paires
(σPP ∼ Z2). En imagerie médicale, cette haute sensibilité aux rayons-γ est crucial pour
le SPECT et le PET [1] [17]. Dans les expériences de physique des particules, la haute
densité du CdTe lui donne une haute tenue à la radiation[2] et sa bonne efficacité de dé-
tection de photons lui permet d’être utilisé comme détecteur de rayons-γ dans les champs
de radiation produit par la collision des particules où il y a une quantité importante de
photons.
La performance du CdTe est limitée par l’existence de pièges dans ce matériau. Ces
pièges qui capturent des porteurs de charge sont des impuretés dans le réseau cristallin
ou des défauts de fabrication du cristal.
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3.4 Le détecteur TIMEPIX
Le détecteur Timepix (TPX)[26], illustré à la figure 3.7, est un détecteur semi-conducteur
à pixels. Dans notre étude, on utilise un détecteur avec une couche de CdTe d’une épais-
seur de 1 mm qui est reliée par des connections par bosses (bump-bonding) à une puce
de lecture. La puce de CdTe est équipée d’une électrode commune sur le côté inférieur et
d’une matrice d’électrodes (256 × 256 pixels carrés avec une aire de 55 × 55 µm2 cha-
cun) sur le côté supérieur. La figure 3.8 illustre les différentes parties du TPX. Chaque
pixel est équipé de son propre circuit d’amplification, constitué d’un préamplificateur,
d’un comparateur et d’un compteur. Le schéma électronique d’un pixel du Timepix est
représenté à la figure 3.9.
L’appareil peut être connecté à une interface USB FITPix (pour le Silicium) ou Can-
pix (pour le TPX-CdTe)[28], qui est ensuite connectée à un ordinateur via un câble USB.
L’acquisition de données et le contrôle de l’appareil sont réalisées à l’aide du logiciel
Pixelman[6].
Les charges produites à partir de la création de paires électron-trou migrent vers les
électrodes sous l’influence d’un champ électrique créé par l’application d’une tension
de biais à travers le détecteur. À la cathode de chaque pixel, la charge est recueillie
et un signal est amplifié par l’amplificateur de courant. Ce signal est ensuite comparé
à un seuil. Si il est supérieur au seuil, le compteur augmente de 1, sinon il reste à 0.
Une image (frame) est produite indiquant l’état de chaque pixel pendant une période
d’acquisition donnée (figure 3.10). Les pixels qui sont adjacents et dont les valeurs de
Figure 3.7 : Un détecteur Timepix équipé d’une interface FITPix.[27]
34
Figure 3.8 : Un détecteur Timepix. La partie (A) est l’épaisseur du semi-conducteur,
c.-à-d. la couche sensible du détecteur. La partie (B) montre la puce de lecture et les
connections électroniques.[27]
Figure 3.9 : Le schéma électronique d’un pixel Timepix.[26]
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compteur sont supérieures à 0 sont désignés collectivement comme un amas ou une
trace dont la forme est donnée par le type d’interaction d’une particule incidente avec la
couche active du détecteur. Cette forme dépend de l’énergie, de l’incidence et du type
de particule incidente. C’est en étudiant les formes de ces amas que l’identification de
particules est possible.
La mesure des événements peut être accomplie en utilisant les modes, 1) de retraçage
et de comptage, 2) TOT (Time-over-Threshold) et 3) le mode ToA (Time of Arrival).
Dans le mode TOT, une horloge interne compte le temps pendant lequel le signal est au-
dessus du seuil. Cette horloge fonctionne à une valeur définie soit 9.6, 24, 48 ou 96 MHz
pour les interfaces FITPix. Ainsi, les valeurs de TOT obtenues sont tout simplement la
valeur temporelle mesurée multipliée par la fréquence d’horloge. Il est alors possible de
mesurer des valeurs d’énergie de particules incidentes avec un étalonnage TOT-énergie
approprié. Le mode ToA permet des mesures en coincidence dans le but de mesurer des
temps de vols (ToF pour Time-of-Flight).
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Figure 3.10 : Une image (frame) montrant des traces de protons de 1,4 MeV dans le
détecteur TPX-CdTe.
CHAPITRE 4
EFFETS DE POLARISATION DANS LES SEMI-CONDUCTEURS COMPOSÉS
L’effet appelé «polarisation» contribue à une réduction de l’efficacité de collection
de charges du détecteur CdTe étudié. La polarisation dans le dispositif Timepix-CdTe a
été observée et étudiée dans ce chapitre.
4.1 La polarisation dans les détecteurs CdTe
Quand un biais externe de l’ordre de quelques dizaines à quelques centaines de volts
est appliqué à un détecteur, un champ électrique est produit sous lequel les porteurs de
charge dérivent vers les électrodes, où ils sont collectés. Il a été observé qu’à la tempé-
rature de la pièce (T = 25◦C), les charges collectées diminuent en fonction du temps de
mesure après qu’une première tension de biais soit appliquée. Ceci a mené à l’interpré-
tation qu’il y a une diminution de l’intensité du champ électrique à travers l’épaisseur du
détecteur, ce qui implique une diminution de la tension effective interne[1]. Le résultat
de ceci est une désertion partielle du détecteur. La zone désertée du détecteur est en par-
tie perdue près de l’électrode et est considérée comme étant polarisée, diminuant ainsi la
tension appliquée.
Une accumulation de charges se produit à l’interface de l’électrode et du matériau,
ce qui provoque la dégradation de la performance du détecteur. Un modèle qui explique
cet effet considère la courbure des bandes d’énergie au niveau des contacts des élec-
trodes. En plus de cette courbure, le dépiègeage de trous par des niveaux d’accepteurs
profonds créant une accumulation de charge est proposé comme l’effet responsable de
la polarisation[8]. De tels niveaux d’accepteurs profonds peuvent traverser le niveau de
Fermi lorsque les bandes sont courbées à proximité des contacts d’électrodes, comme le
montre la figure 4.1. Cette courbure se traduit par le comportement du champ électrique
observé dans la figure 4.2.
La dépendance temporelle de ce comportement est le résultat de l’énergie d’acti-
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Figure 4.1 : Modèle de la courbure des bandes près de l’interface semi-conducteur-métal
utilisé pour calculer la profondeur de désertion et le champ électrique. l est l’épaisseur
de désertion du détecteur. W est la fonction qui décrit la courbure de la bande et dont la
valeur indique en conséquence la séparation entre l’énergie (E) des accepteurs profonds
et l’énergie de Fermi. V est le potentiel appliqué, φ est le potentiel de contact, λ est la
région dans laquelle les charges sont accumulées et δ = l−λ .[8]
Figure 4.2 : Graphique schématique du champ électrique en fonction de la position dans
la situation montrée dans la figure 4.1. La pente du champ électrique change brusque-
ment lorsque la bande d’énergie intersecte l’énergie de Fermi.[8]
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vation importante associée à l’ionisation des niveaux d’accepteurs profonds [5]. Ces





où N0 est la densité d’états d’accepteurs profonds, σ est la section efficace de capture
par les accepteurs, 〈v〉 est la vitesse moyenne thermique des porteurs de charge et E est
la profondeur en énergie des pièges. On voit immédiatement que, puisque E  kT , τI




où NV est la densité d’états électroniques au sommet de la bande de valence.
La résolution de l’équation de Poisson pour le potentiel V en fonction de la position
x donne la forme de la courbure des bandes à l’équilibre (sans biais appliqué). L’espace










, λ < x< l, (4.4)
où p est la concentration de trous à l’équilibre, ε est la constante diélectrique, e est la
charge électronique, l est l’épaisseur totale de désertion du détecteur et N est le nombre
d’accepteurs profonds ionisés. La région λ est la région dans laquelle les charges sont
accumulées.
























Le potentiel V0 est la somme du potentiel appliqué V et du potentiel de contact1 φ et
W est la séparation entre l’accepteur profond et le niveau de Fermi. Tous ces quantités
sont montrées à la figure 4.1.



























































4.2 Les techniques de réduction de la polarisation
Il y a eu plusieurs méthodes différentes traditionnellement employées pour éliminer
ou au moins diminuer fortement les effets de polarisation dans les détecteurs CdTe.
1Le potentiel de contact est la différence dans le potentiel électrostatique entre deux métaux qui sont
en contact. Il est déterminé par la différence dans la fonction de travail de chaque métal.
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Une méthode consiste à réinitialiser le biais appliqué à une valeur de 0 V, temporai-
rement dissipant ainsi la charge spatiale qui est collectée aux électrodes. La procédure
est d’enlever périodiquement le biais pendant la mesure pour induire la dépolarisation.
Cela se fait au cours d’une mesure de collection de charge sur une longue période de
temps. Cette technique exploite le fait que τI > τD. En pratique, par exemple lorsqu’un
détecteur est utilisé pour la dosimétrie, son efficacité de détection est réduite pendant que
la tension appliquée est à 0 V. Même si la stabilité globale du détecteur est améliorée,
périodiquement, une fraction des particules pénétrant le matériau n’est pas détectée.
Une technique plus efficace consiste à fabriquer des électrodes avec des fonctions de
travail plus grandes. Ce faisant, le potentiel de contact à l’interface du semi-conducteur
et de l’électrode est modifié pour éviter que le niveau d’accepteurs profonds franchisse le
niveau de Fermi. Ceci est réalisé à l’aide d’un métal de type p, qui se comporte comme
un contact ohmique. L’or et le platine ont été utilisés comme métaux de contact.
4.2.1 Les contacts Schottky et ohmiques
Il a été mentionné que le type de contact utilisé dans les dispositifs CdTe influence
le degré de polarisation du semi-conducteur. Une description des contacts Schottky et
ohmique est donc nécessaire.
Un contact Schottky est un contact métal-semiconducteur dont le potentiel de contact
est grand et dont la concentration de dopants est petite (c.à.d., une concentration qui est
inférieure à la densité d’états électroniques dans la bande de valence ou de conduction).
Dans ce scénario, la bande de conduction se courbe en s’éloignant de l’énergie de Fermi
et le semiconducteur devient intrinsèque dans cette région. Il y a moins de porteurs de
charge mobiles et une largeur de désertion est produite.
Un contact ohmique est un contact métal-semiconducteur qui est caractérisé par une
résistance de contact négligeable par rapport à la résistance du CdTe. Dans le cas du
TPX-CdTe, le contact est en platine [28]. Il existe un transfert sans entrave des porteurs
majoritaires du semi-conducteur aux contacts. Cela signifie que le contact ne limite pas
le courant [29]. Dans ce cas, l’énergie de la bande de conduction est inférieure à l’énergie
de Fermi près de l’interface. Le semi-conducteur se comporte électriquement comme un
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métal dans cette région avec le résultat de la formation d’un contact ohmique.
4.3 Les études de la polarisation avec le détecteur Timepix-CdTe
Une étude sur les effets possibles de polarisation dans un détecteur Timepix-CdTe
a été réalisée à l’Université de Montréal. Des études antérieures sur ce sujet ont princi-
palement utilisé des diodes et leurs résultats ont été principalement tirés de mesures de
charges ou d’énergie déposées par des photons dans le matériau actif. Pour les détecteurs
possèdant des contacts Schottky, ce type d’analyse basée sur des mesures de charges col-
lectées était adéquat pour de telles études. En outre, lorsque les mêmes procédures ont
été appliquées à des détecteurs possèdant des contacts ohmiques, l’effet de la polarisa-
tion a été suffisamment réduit, le résultat étant que la collection de charges à l’intérieur
du matériau était fiable sur de longues périodes de temps.
Cela soulève toutefois la question de savoir si le champ électrique dans le détecteur
est vraiment inchangé après une longue période de mesure. L’avantage d’utiliser un dé-
tecteur Timepix est qu’il permet de mesurer à la fois l’énergie et la charge déposée ainsi
que la position des particules qui permet la mesure du partage de charges entre pixels.
En utilisant l’effet du partage de charge, un petit affaiblissement du champ électrique
peut être déduit à partir de l’augmentation de la taille de certains types d’amas.
Le détecteur TPX-CdTe a été exposé à une source 241Am pendant une période de 38
heures dans une chambre à vide à une pression de 5×10−7 Torr avec un biais externe de
150 V qui est resté inchangé tout au long de la mesure. La source d’241Am a été placée
à une distance de 1,5 cm du TPX-CdTe. Les particules α ont atteint le détecteur à un
angle d’incidence de 0◦ en moyenne. L’énergie des particules α émises a été mesurée en
incréments d’une heure et sont représentées en fonction du temps à la figure 4.3. Comme
attendu d’un détecteur avec des contacts ohmiques, les résultats ne montrent aucune
réduction significative de l’énergie mesurée, ce qui indiquerait l’absence de polarisation.
L’énergie moyenne des particules α mesurée au cours de cette période était de 4920 keV,
comme le montre la figure 4.3.
Il est nécessaire de noter que cette énergie est inférieure à l’énergie attendue des
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particules de la source 241Am, 5,48 MeV. Ceci est dû à l’épaisseur qui est seulement par-
tiellement désertée à 150 V. Par conséquent, une fraction de l’énergie n’est pas convertie
en porteurs de charge, et ne contribue donc pas au signal. L’énergie mesurée étant pra-
tiquement inchangée au cours de 38 heures, une méthode utilisant la taille des amas
comme variable a été employée. C’est pour cette raison que la valeur de 150 V a été
choisie comme tension de biais de référence. Ceci permet d’assurer que la variation de
la taille des amas est suffisamment grande pour observer de faibles variations de tension.
Pour illustrer cela, la figure 4.4, montre la variation de la taille des amas en fonction du
biais. Il est clair que l’opération à un biais de référence de 300 V ou de 400 V ne révéle-
rait pas une augmentation significative de la taille des amas après une longue période de
mesure si la réduction de la tension est faible. Ce qui à son tour rendrait beaucoup plus
difficile la tâche de déterminer la variation de la tension effective avec le temps.
Le comportement vu à la figure 4.4 peut être expliqué de la manière suivante. Quand
une particule incidente crée une colonne de charges (électrons et trous), ces charges dé-
rivent vers leurs électrodes respectives sous l’influence du champ électrique produit par
la tension appliquée à travers l’épaisseur du détecteur. En même temps, il existe une dé-
rive latérale ou radiale, en partie provoquée par la diffusion due au gradiant de densité,
qui entraîne cette colonne de charges à s’étendre radialement avant que chaque charge
puisse atteindre l’électrode. Si la tension augmente, l’intensité du champ augmente. Cela
a comme effet l’accélération de la dérive vers les électrodes et par conséquent la dimi-
nution du temps de dérive des porteurs de charge et une diminution de la dérive latérale.
Le résultat étant que la taille des amas devient plus petite, ce qui est illustré à la figure
4.5 pour des protons de 3,5 MeV à incidence normale dans un Timepix au silicium, où
la diffusion radiale pour 40 V et 7 V sont comparées.
Pour la même période de mesure, la taille moyenne des amas de α a été tracée de la
même manière que pour l’énergie, montrant l’évolution de cette variable dans le temps.
Le comportement de ceci est montré à la figure 4.6. En absence de polarisation causée
par un champ électrique, il n’y aurait pas de changement dans la taille des amas au cours
de la mesure. La figure 4.6 montre que ceci n’est pas le cas. Il y a une augmentation
de la taille des amas à partir du début de la mesure jusqu’à la fin, ce qui indique un
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Figure 4.3 : Une mesure de 38 heures de l’énergie déposée par des particules α d’une
source d’241Am à 150 V.
Figure 4.4 : Des mesures du changement de la taille des amas en fonction de la tension
avec des particules α d’une source d’241Am. Un ajustement linéaire autour de 150 V
(120-180 V) donne la correspondance CS = −0.110860V + 44.8359. La valeur R2 de
cet ajustement est 0.994426.
45
Figure 4.5 : L’influence du biais sur la diffusion radiale des charges créées par des pro-
tons de 3,5 MeV à une incidence de 0◦ dans un Timepix au silicium.[30]
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affaiblissement du champ électrique à travers la couche du CdTe. Un tel affaiblissement
ralentit la vitesse de dérive longitudinale des porteurs de charge, augmentant leur temps
de dérive. Cela se traduit par une plus grande dérive radiale et une plus grande taille
d’amas.
Ce comportement peut alors être comparé aux valeurs des tailles d’amas obtenues
lors d’une analyse à plusieurs tensions, comme dans la figure 4.4. On peut donc supposer
que, pour une petite variation de biais, une relation linéaire entre le biais et la taille des
amas est valide. En supposant que le changement de taille des amas soit linéaire autour
du point 150 V (figure 4.4), une approximation linéaire sur l’intervalle de 120V - 180V
est prise et une fonction d’ajustement est produite :
CS=−0.110860V +44.8359, (4.12)
où CS est la taille des amas.
En évaluant la fonction d’ajustement pour la taille des amas à la fin de la mesure
obtenue de la figure 4.6, le biais effectif peut être calculé. En fait, le comportement du
biais et, en conséquence, celui du champ électrique peuvent être obtenus pour la période
de mesure. Une expression décrivant le comportement du biais effectif pour les petites
déviations par rapport à 150 V peut être obtenue.
V =−9.02039CS+404.437 (4.13)
À partir de (4.13), le biais effectif est calculé pour chaque point dans la figure 4.6.
Chaque tension calculée correspond à une heure pendant la mesure. Ensemble, elles
peuvent alors montrer le comportement du biais effectif en fonction du temps pendant la
période de mesure de 38 heures. Ceci est illustré à la figure 4.7. Au cours des 38 heures,
le biais effectif ne varie pas plus que 15 V. En effet, la majorité de la variation du biais se
produit uniquement dans les premières 17 heures, après quoi, le biais semble se stabiliser
pendant un certain temps. À partir des 29 heures, une tendance faiblement décroissante
se manifeste.
Cela démontre qu’un détecteur de type ohmique peut devenir faiblement polarisé. La
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Figure 4.6 : Une mesure en fonction du temps de la taille des amas formés par des
particules α pendant 38 heures.
raison pour ceci est que la résistivité du contact de platine est plus grande que celle du
CdTe, ce qui cause une déviation trés petite de la loi d’Ohm, et donc, une petite quantité
d’accepteurs profonds peuvent se produire près des électrodes.
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Figure 4.7 : Comportement du bias effectif au cours des 38 heures de mesure avec une
tension appliquée de 150 V.
CHAPITRE 5
CHARACTERISATION DU DÉTECTEUR TIMEPIX-CDTE
5.1 La résolution en énergie
Une étude de la résolution en énergie du détecteur TPX-CdTe a été réalisée en utili-
sant des données protons et photons. Les énergies mesurées sont obtenues à partir d’un
étalonnage par pixel fait à l’IEAP à Prague et sont comparées à celles obtenues avec un
étalonnage global utilisant des protons et des ions de 6Li fait à Montréal.
5.1.1 L’étalonnage en énergie pixel par pixel
Un étalonnage par fluorescence de rayons-X (XRF)[31] a été réalisé pour chaque
pixel du détecteur TPX-CdTe. Le détecteur a été irradié par des rayons-X monoénergé-
tiques afin de limiter la propagation des porteurs de charges créés par un photon à un
seul pixel. La taille nécessaire d’un amas pour cet étalonnage est de un pixel. Les évé-
nements produisant des amas plus grands sont rejetés. De tels événements peuvent être
causés par un photon qui interagit avec le détecteur à la frontière de plusieurs pixels ou
par des charges qui se diffusent en partie vers un pixel adjacent. Chaque pixel enregistre
un spectre d’énergie dont le pic est ajusté avec une fonction gaussienne. Cette étape est
répétée avec au moins trois autres énergies de rayons-X afin de produire une fonction
d’étalonnage adéquate de la forme
f (x) = ax+b− c
x− t (5.1)
où le terme cx−t prend en compte la réponse non-linéaire du TOT à basse énergie.
Les paramètres a, b, c et t sont calculés pour la fonction f et au moins cinq ajus-
tements par la méthode des moindres carrés sont effectués par pixel. La fonction f est
montrée à la figure 5.1, où sept points d’étalonnage sont utilisés.
Cette méthode d’étalonnage s’applique bien pour des énergies par pixel de moins de
∼ 500 keV. Au-delà de 500 keV, les effets de saturation et de réponses non-linéaires en
50
Figure 5.1 : La dépendence du TOT sur l’énergie des rayons-X pour chaque pixel, expri-
mée par la fonction d’étalonnage f . Le terme en cx−t prend en compte la non-linéarité de
l’étalonnage près du seuil.[31]
énergie se manifestent. Pour démontrer cela, le TPX-CdTe a été exposé à une source de
photons d’241Am de 59,5 keV. Une plaque en Al de 3,2 mm d’épaisseur a été placée
entre la source et le détecteur pour arrêter les particules α de 5,48 MeV émises par la
source. La source a été placée sur un support à une distance de 1,5 cm du détecteur à
un angle de 0◦ par rapport à sa surface. Le détecteur était opéré à un biais de 400 V. La
figure 5.2 montre le pic à 58,8 keV dans le spectre produit par les rayons-X.
La différence en énergie entre le pic observé et l’énergie attendue de 59,5 keV est de
1,18%.
Si cet étalonnage est appliqué à des photons d’une plus haute énergie, la même pré-
cision n’est pas reproduite. La figure 5.3 montre le spectre d’énergie d’une source de
137Cs de photons de 662 keV. Encore une fois, une plaque d’Al de 3,2 mm d’épaisseur
a été placée entre la source et le détecteur pour arrêter les électrons émis1. La distance
entre la source et le détecteur est de 1,2 cm.
L’énergie mesurée de ces photons est de 711,1 keV, une différence de 7,4% de sa
valeur attendue de 662 keV. Il est clair que la mesure de photons et de particules de plus
1Les électrons de 514 keV émis du 137Cs sont arrêtés dans 0,84 mm d’Al.
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Figure 5.2 : Le spectre en énergie des photons provenant d’une source 241Am avec un
pic à 58,8 keV.
hautes énergies serait mal servie par cet étalonnage.
Les mesures d’énergie de protons de 0,796 à 9,949 MeV ont été prises à l’accélé-
rateur Van der Graaf de l’Université de Montréal et des mesures de protons de 0,995
MeV à l’IEAP à Prague dans le but de mesurer la résolution en énergie du détecteur
TPX-CdTe. Nous décrivons ici le montage expérimental utilisé à Montréal qui exploite
la rétrodiffusion de Rutherford. Le TPX-CdTe est placé dans une chambre à vide sous
une pression de∼10−7 Torr. Un faisceau de protons (de 0,8 à 10 MeV) a été rétrodiffusé
sur une feuille d’or d’une épaisseur de 0,12 µm. Le détecteur est bombardé par les pro-
tons rétrodiffusés. Il est placé à un angle de diffusion de 90◦ après la feuille d’or. Alors,
l’angle d’incidence des protons sur la puce du détecteur est 0◦. La feuille d’or est placée
dans une chambre adjacente, à 45◦ par rapport à la direction du faisceau.
Le tableau 5.I donne les résolutions pour chaque énergie avec les différences en
pourcentage entre les énergies mesurées et les énergies attendues.
La résolution est calculée en pourcentage selon
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Figure 5.3 : Le spectre en énergie des photons provenant d’une source de 137Cs (photons





où FWHM est la largeur à mi-hauteur de la distribution gaussienne ajustée au spectre
pour chaque énergie et Em est l’énergie mesurée.
La précision de l’étalonnage est quantifiée en termes de la différence en pourcentage
%Dev de l’énergie mesurée et l’énergie attendue du proton retrodiffusé par la feuille
d’or. Il est observé que l’étalonnage est précis pour des énergies entre 3 et 7 MeV mais
devient de moins en moins précis hors de cet intervalle d’énergie.
5.1.2 L’étalonnage global en énergie
En raison des limitations de l’étalonnage par pixel, il a donc été nécessaire d’éta-
lonner le détecteur TPX-CdTe avec une autre méthode afin de mesurer sa résolution en
énergie. La méthode utilise des protons de différentes énergies comme points d’étalon-
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E (keV) Em (keV) FWHM (keV) R (%) % Dev
795,95 430,898 73,095 16,96 45,86
895,44 585,32 84,712 14,47 34,63
994,94 718,528 135,200 18,82 28,13
1 094,43 873,908 112,458 12,87 20,15
1 193,92 981,923 132,357 13,48 17,76
1 293,42 1 116,610 134,320 12,03 13,67
1 392,91 1 239,910 155,245 12,52 10,98
1 492,41 1 411,620 74,230 12,36 5,41
1 989,87 1 919,320 112,352 13,76 3,55
2 984,81 3 021,590 151,194 11,76 1,23
3 979,75 3 997,160 206,310 12,13 0,44
4 974,68 4 954,210 253,156 12,01 0,41
5 969,62 5 966,670 261,112 10,28 0,05
6 964,56 6 952,300 298,755 10,10 0,18
8 954,43 8 502,680 395,129 10,92 5,04
9 949,37 9 055,420 450,306 11,69 8,98
Tableau 5.I : Les énergies de protons mesurées Em avec l’étalonnage par pixel compa-
rées aux énergies attendues après la rétrodiffusion de Rutherford avec leur différence
en pourcentage %Dev. Les FWHM et les résolutions R sont données pour chacune des
énergies.
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nage. Désormais, cette méthode sera appelée «étalonnage global».
Le détecteur, opéré à un biais de 300V a été exposé à un flux de particules lourdes
ionisantes d’énergie connue. Des protons de 3, 5 et 9 MeV ont été utilisés ainsi que
des ions de 6Li de 20 MeV. La valeur moyenne en TOT mesurée pour chaque spectre est
illustrée en fonction de l’énergie rétrodiffusée à la figure 5.4. Une courbe a été ajustée sur
les quatre points produisant une fonction quadratique. Une inversion de cette fonction






En retraitant les données de photons de 662 keV montrées à la figure 5.3 avec l’éta-
lonnage global cette fois, on obtient le spectre illustré à la figure 5.5. La précision en
énergie est visiblement améliorée. Le photopic se trouve maintenant à 661,8 keV. Le
tableau 5.II donne les énergies des photons mesurées.
La figure 5.6 compare deux spectres d’énergie mesurés avec les deux étalonnages
pour des protons de 10 MeV. L’énergie attendue après la rétrodiffusion est 9 949 keV.
L’étalonnage par pixel donne une valeur de 9 055 keV, ce qui correspond à une différence
de 8,98% de la valeur attendue. L’énergie mesurée en utilisant l’étalonnage global est 9
737 keV, ce qui correspond à une différence de 2,13% de la valeur attendue. Le déca-
lage du pic de l’étalonnage global montre comment ceci peut corriger la perte d’énergie
observée avec l’étalonnage par pixel causée par les effets de saturation dans les pixels
mesurant des énergies supérieures à 500 keV.
E (keV) Em (keV) FWHM (keV) R (%) % Dev
59,5 58,8 14,994 25,50 1,18
662 661,8 85,515 13,22 0,03
Tableau 5.II : Les énergies Em de photons provenant des sources d’241Am (59,5 keV) et
de 137Cs (662 keV). L’énergie de 59,5 keV est mesurée avec l’étalonnage par pixel tandis
que l’énergie de 662 keV est mesurée avec l’étalonnage global. %Dev donne la déviation
de chaque énergie mesurée de sa valeur attendue. Les FWHM et les résolutions R sont
données pour chacun.
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Figure 5.4 : La fonction d’étalonnage pour des particules lourdes ionisantes (protons de
3, 5 et 9 MeV et ions 6Li de 20 MeV).
Figure 5.5 : Le spectre d’énergie des photons de 662 keV émis par une source de 137Cs
traité avec un étalonnage global. L’énergie mesurée est 661,8 keV.
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Figure 5.6 : Une comparaison entre les spectres d’énergie pour des protons de 10 MeV
obtenus avec les étalonnages par pixel (en noir) et global (en rouge).
Les quantités présentées dans le tableau 5.I sont calculées à nouveau dans le tableau
5.III pour l’étalonnage global. En moyenne, l’étalonnage globale améliore la résolution
de 8,6% comparé à l’étalonnage pixel par pixel. Cette amélioration est montrée à la
figure 5.7.
Il est aussi observé que la précision en énergie mesurée devient moins bonne pour
les basses énergies, quantifiée par %Dev. Le nombre de pièges dans le CdTe est constant
pour tout les énergies. Par contre, en augmentant l’énergie des protons, la quantité de
porteurs de charge augmente aussi. Cela signifie que la proportion de porteurs piégés
diminue avec l’augmentation de l’énergie.
Il y a toutefois des limitations à l’étalonnage global. Il ne peut être appliqué que
sur des données prises quand le détecteur est opéré au biais utilisé lors de la mesure
d’étalonnage.
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E (keV) Em (keV) FWHM (keV) R (%) % Dev
795,95 464,10 71,33 6,54 41,69
895,44 615,56 79,91 5,52 31,26
994,94 789,69 98,07 5,28 20,63
1 094,43 898,01 94,14 4,46 17,95
1 193,92 1 001,42 104,31 4,43 16,12
1 293,42 1 136,33 109,49 4,10 12,15
1 392,91 1 254,65 121,53 4,12 9,93
1 492,41 1 422,860 128,50 3,83 4,66
1 989,87 1 912,720 198,50 4,42 3,88
2 984,81 3 014,020 277,75 3,92 0,98
3 979,75 4 001,590 352,70 3,75 0,55
4 974,68 5 023,260 474,21 4,02 0,98
5 969,62 6 100,430 463,00 3,23 2,19
6 964,56 7 216,970 564,18 3,33 3,62
8 954,43 9 078,090 786,33 3,69 1,38
9 949,37 9 737,610 897,28 3,92 2,13
Tableau 5.III : Les énergies de protons mesurées Em avec l’étalonnage global compa-
rées aux énergies attendues après la rétrodiffusion de Rutherford avec leur différence
en pourcentage %Dev. Les FWHM et les résolutions R sont donnés pour chacune des
énergies.
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Figure 5.7 : Les résolutions de chaque énergie pour l’étalonnage par pixel (en noir) et
global (en rouge). Des protons d’énergies de 0,8 à 10 MeV sont montrés.
5.2 L’étude de µτ
Le matériau CdTe contient des impuretés et des défauts qui sont causés par des li-
mitations dans la fabrication et par la présence de deux types d’atomes dans le réseau
cristallin[4]. Ces imperfections se manifestent sous la forme de pièges qui empêchent
les porteurs de charges de traverser librement le matériau, ce qui diminue l’efficacité de
la collection de charge.
Une façon de déterminer comment le détecteur TPX-CdTe est affecté par ces pièges
est de mesurer le produit de la mobilité des porteurs de charge et de leur temps de vie
(µτ). Dans la section 3.2, l’importance de ce paramétre a été mentionnée en ce qui
concerne la caractérisation spectroscopique d’un détecteur. Le temps de vie varie selon
la concentration de pièges dans le détecteur. Plus il y a de pièges, plus il y a la possibilité
qu’un porteur de charge soit capturé et donc plus petite soit la valeur de τ .
Pour calculer le produit µτ pour les porteurs de charge dans le détecteur, des mesures
de l’énergie déposée dans le TPX-CdTe à plusieurs tensions de biais ont été prises. Une
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courbe a été ajustée à ces données. En supposant un champ électrique uniforme et en
néglieant le dépiégeage, on obtient une expression pour l’efficacité de la collection de























où Q est la charge mesurée, Q0 est la charge créée près de la cathode, d est l’épaisseur
du détecteur et x0 est la distance entre la cathode et le porteur de charge. Les pixels, qui
se trouvent sur le côté de l’anode, collectent les électrons. Dans un détecteur ohmique,
le signal est induit seulement par les électrons. Si la pénétration de la particule incidente
est très petite, c.-à-d. correspondant à une portée très petite par rapport à l’épaisseur du
détecteur (1 000 µm), le terme en x0 devient négligeable (x0 ∼ 0) et l’équation de Hecht
devient










où V0 prend en compte l’imprécision du biais lorsque l’interface Canpix applique un
biais de 0 V.
Les facteurs µeτe, Q0 et V0 sont traités comme paramètres libres et sont extraits à
partir de l’ajustement. Les valeurs de Q et de Q0 sont obtenues en femtocoulombs en
divisant les énergies mesurées avec l’étalonnage par pixel par l’énergie moyenne pour la
création d’une paire électron-trou dans le CdTe (4,43 eV). Les mesures ont été prises à
l’accélérateur Tandem de l’Université de Montréal. Les particules incidentes étaient des
protons de 1,4 MeV pour réduire la pénétration dans le TPX-CdTe ainsi que de limiter
l’énergie perdue dans le matériau de contact en platine. La figure 5.9 présente l’ajuste-
ment de Hecht calculé avec le logiciel Minuit2. Le résultat est résumé dans le tableau
5.IV 2 avec la portée moyenne des protons dans le CdTe, donnant une idée de la préci-
2Le coefficient de détermination est calculé ainsi,





où yi sont les valeurs d’énergie mesurées, fi sont les valeurs prédites par l’ajustement et y¯ est l’énergie
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sion de l’approximation par rapport aux 1 000 µm d’épaisseur du TPX-CdTe. En raison
du facteur τe, le temps de vie de l’électron, une valeur de µeτe basse indiquerait que le
piègeage a une contribution significative à la diminution de l’efficacité de la collection
de charge.
Il faut noter que la charge collectée (Q0 = 45,37 fC) est de 11% inférieure à la charge




×1,602×10−19C = 50,37 fC, (5.7)
ce qui signifie qu’une quantité importante de charges est piègée dans le matériau.
Cette valeur de µeτe est en accord avec celles mesurées par d’autres chercheurs. Une
liste de valeurs obtenues de la litérature se trouve dans le tableau 5.V.
moyenne mesurée. Le code qui a été écrit pour calculer cette valeur est donné à la figure 5.8.





1 393 keV 14,21 1,32 ± 0,43 0,99914
Tableau 5.IV : Le produit µτ du détecteur Timepix-CdTe pour des protons de 1,4 MeV
avec la portée correspondante en (µm)[9] et la qualité de l’ajustement (R2).
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Figure 5.8 : Le calcul du coefficient de détermination.
Figure 5.9 : Énergie mesurée en fonction du biais pour des protons de 1,4 MeV avec des
barres d’erreur statistique. La courbe d’ajustement (rouge) a une valeur de R2 = 0,99914






Mandal et al.[32] 2
Sato et al.[33] 2.8
Takahashi et al[34]. 1-2
Armantrout et al. [35] ∼ 1
Valeur mesurée à Montréal 1,32
Tableau 5.V : Les valeurs µeτe trouvées dans la litérature. Les erreurs sur ces valeurs ne
sont pas données dans ces références.
CHAPITRE 6
CONCLUSION
La possibilité d’utiliser les détecteurs CdTe pour des applications médicales et en
physique des particules a motivé cette étude réalisée avec un détecteur Timepix-CdTe.
Le CdTe offre l’avantage d’un nombre atomique élevé, ce qui permet une meilleure
efficacité de détection de rayons-γ . Sa haute tenue à la radiation [2] lui donne aussi la
possibilité d’être utilisé en physique de l’espace en plus de la physique de haute énergie
dans les expériences de collisionneurs.
Il y a eu beaucoup de progrès dans la fabrication des détecteurs CdTe par les manu-
facturiers. Par conséquent les compagnies qui fabriquent ces détecteurs sont intéressées
à connaître présisément les propriétés de ceux-ci et leur caractérisation pour la détection
de radiations. À 7 ans d’intervalle, des données ont été prises dans les mêmes conditions
expérimentales avec deux détecteurs TPX-CdTe produits par la même compagnie [28].
La figure 6.1 montre l’amélioration de l’homogénéité dans ces deux détecteurs.
Dans ce travail, une caractérisation spectroscopique d’un détecteur TPX-CdTe a été
réalisée afin d’évaluer sa résolution en énergie pour des particules (protons et photons) de
différentes énergies, sa collection de charge et la précision de son étalonnage. D’intérêt
particuler était la réponse du détecteur aux photons de 59,5 keV et de 662 keV, ce qui
démontrerait son applicabilité dans les contextes du SPECT et du PET, où les énergies de
photons devant être détectées sont 140,5 keV 1 et 511 keV respectivement. Le détecteur
TPX-CdTe mesure les énergies à 59,5 keV et 662 keV avec une précision de 1.18% (avec
l’étalonnage par pixel) et 0,03% (avec l’étalonnage global) respectivement.
La fiabilité de l’étalonnage pixel par pixel a été comparée à celle d’un étalonnage
global. Il est montré que l’étalonnage pixel par pixel devient de moins en moins précis
à des énergies plus élevées. Par contre, l’étalonnage global permet d’étendre la gamme
d’énergies de protons mesurées avec fiabilité par le TPX-CdTe en plus d’améliorer sa
résolution en énergie en moyenne de 8,6%.
1Des photons d’énergies de 159 keV (123In), 171 keV (111In) et 245 keV (99mTc) sont aussi utilisés.
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Figure 6.1 : A) Un Timepix-CdTe irradié par des particules-α en 2008 avec une grande
quantité de pièges localisés. B) Un deuxième Timepix-CdTe irradié par des particules-α
en 2015 montrant une structure plus homogène. Les lignes verticales sont des colonnes
de pixels morts causés par l’implantation des contacts par bosses pendant la fabrication.
Les échelles indiquent le nombre de particules-α qui ont été enregistrés dans chaque
pixel. A) et B) viennent de mesures faites à l’accélérateur Tandem de l’Université de
Montreal.
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Une étude sur les effets de polarisation a été faite montrant le comportement du biais
effectif dans le TPX-CdTe en fonction du temps. Il est montré qu’un détecteur TPX-
CdTe fabriqué avec des contacts ohmiques démontre des effets de polarisation relative-
ment modérés. La diminution du biais reproduit le comportement mesuré par d’autres
chercheurs. Toutefois, la diminution du biais est comparativement faible, ne dépassant
pas 15 V pendant 38 heures de mesure.
Finalement, le produit de la mobilité et du temps de vie des électrons a été mesuré.
La valeur obtenue a été calculée à partir de l’équation de Hecht et est en accord avec
celles trouvées dans la littérature.
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